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的な発展をみせたのは，1986 年に，第 1 回の World Congress of Science and Football が
開催されてからであると考えられている（Hughes and Franks, 2004）． 
 実際に現場レベルで分析が盛んになったのは，コンピューターが導入され始めた 1990 年
代に入ってからである．1994 年に国際サッカー連盟（Fédération Internationale de 
Football Association 以下 FIFA）主催で行われた，ワールドカップアメリカ大会では，
フランスサッカー連盟の技術スタッフにより，全てのゲームを対象とした分析結果が報告
された（大橋，1999）．その後の 1998 年フランス大会以降は，日本サッカー協会（Japan 







J リーグ）においては，2008 年から「オフィシャルデータサプライヤー」として，J リーグ
公認データ「Stats Stadium」サービスを提供している（加藤，2016）．データスタジアム
株式会社が取得するデータは，ボールに絡んだ（オン・ザ・ボールの）選手の座標やそのプ
レーを，人間が映像を見ながら 1 つ 1 つのプレーを判断し，コンピューターに入力，デー











































































 そこで本研究では，選手の起用や選抜，スカウト等，現場で活用価値のある GK の客観的
評価を行うという観点から，GK にとって最も重要なプレーであるシュートストップ能力に



















 1963 年，Lindsey はアメリカ統計学会誌である Operations Research に，「An 
Investigation of Strategies in Baseball」という論文を執筆した．この研究は，その後のセ
イバーメトリクスの理論構築の礎となった（鳥越，2011）といわれている．論文中で Lindsey





























Situations 0 Runs 1 Run 2 Runs >2 Runs Runs
None 0 24.3% .747 .136 .068 .049   .461
1 17.3% .855 .085 .039 .021    .243
2 13.7% .933 .042 .018 .007   .102
1 0 6.4% .604 .166 .127 .103   .813
1 7.6% .734 .124 .092 .050   .498
2 7.8% .886 .045 .048 .021   .219
2 0 1.1% .381 .344 .129 .146 1.194
1 2.4% .610 .224 .104 .062   .671
2 2.9% .788 .158 .038 .016   .297
3 0 0.2% .120 .640 .110 .130 1.390
1 0.7% .307 .529 .104 .060   .980
2 1.2% .738 .208 .030 .024   .355
1,2 0 1.4% .395 .220 .131 .254 1.471
1 2.6% .571 .163 .119 .147   .939
2 3.3% .791 .100 .061 .048   .403
1,3 0 0.4% .130 .410 .180 .280 1.940
1 1.1% .367 .400 .105 .128 1.115
2 1.6% .717 .167 .045 .071   .532
2,3 0 0.3% .180 .250 .260 .310 1.960
1 0.7% .270 .240 .280 .210 1.560
2 0.8% .668 .095 .170 .067   .687
Full 0 0.3% .180 .260 .210 .350 2.220
1 0.8% .303 .242 .172 .283 1.642














































































 サッカーの GK におけるシュートストップ能力の新しい評価指標を開発するという目的
を達成するために，本研究では 3 つの研究課題を設定した． 
 
研究課題 1：GK のシュートストップ難易度の定量化（第 2 章） 








研究課題 2：シュートストップ失敗確率を予測する回帰式の検証（第 3 章） 




研究課題 3：シュートストップ失敗確率予測回帰式を用いた新しい GK のシュートストップ
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 標本は，2010 FIFA ワールドカップ南アフリカ大会全 64 試合における，GK 以外の選手
がブロックした等の理由で，GK にシュートストップの機会が無かったものを除いた，被枠









ム分析に利用されてきた手法である notational analysis（Hughes, 2003）で使用されてい


































































③シュート者守備 前方の DF 




者から 5m 以内の守備チーム選手の有無．なお，③シュート者守備 前方の DF が有の場
合，②シュートコース守備も有となる． 
④シュート者守備 側方・後方の DF 
ボールから両ゴールポストを結んだ線分で形成される三角形の範囲外，かつシュート者
から 5m 以内の守備チーム選手の有無． 





















































































































































攻撃，②シュートコース守備，③シュート者守備 前方の DF，④シュート者守備 側方・














































Lemeshow の適合度検定にて評価し，予測確率の cut off line を 0.5 に設定した分割表を作
成して回帰式の感度，特異度，陽性的中率，陰性的中率，正診率を算出して回帰モデルの評
価を行った． 






表 2-1 に示されるように，κ係数は全ての項目において，0.8 から 1 であり，平均でも
0.91 と高い値を示した．また級内相関係数は全ての項目において 0.89 から 1 であり，平均
でも 0.96 と高い値であった． 
 
3.2 シュートストップの成否における被シュート状況 
GK がシュートストップに失敗した被枠内シュートは，全体の 26.9%（148/551 本）であ











表 2-1 測定項目の客観性 
測定項目 κ係数 
①シュートに至るまでの攻撃  0.92 
②シュートコース守備  0.88 
③シュート者守備 前方の DF   0.85 
④シュート者守備 側方・後方の DF  0.80 
⑤シュート者守備 DF の接触  0.85 
⑥シュートまでのタッチ数  0.98 
⑧シュート部位  1.00 
⑪シュート種類   0.83 
⑫他の選手による軌道の変化  1.00 
⑭シュートコース横  0.83 
⑮シュートコース高さ  0.95 
⑰シュートストップの成否  1.00 
測定項目 級内相関係数 
⑦ボール保持時間（秒）  1.00 
⑨シュート位置距離（m）  0.99 
⑩シュート位置角度（度）  0.97 
⑬シュート到達時間（秒）  0.97 
































シュート到達時間は，オッズ比が 0.005 であり，1 秒増加するごとに 0.005 倍シュートを
止めるのが難しくなることを示している．同様に，シュート者守備 前方の DF が有りの場
合は，無しの場合に比べて 0.297 倍，シュート者守備 側方・後方の DF が有りの場合は，
無しの場合に比べて 0.565 倍，シュート部位が頭である場合は，足での場合に比べて 2.422
倍，シュート種類がループである場合は，ライナーに比べて 58.659 倍，グランダーである
場合は，ライナーに比べて 1.736 倍，シュートコース横がファーである場合は，ニアに比べ
て 3.794 倍，シュートコース高さが高である場合，低に比べて 2.634 倍，中である場合，低
に比べて 2.035 倍，他の選手による軌道の変化が有りの場合は，無しの場合に比べて 17.097
倍，シュート位置角度は，1 度増えるごとに 1.030 倍，シュートコース距離は，1ｍ増加す













表 2-3 ロジスティック回帰分析最終結果 
 B SD Wald P Odds ratio 
（X1）シュート到達時間（秒） -5.204 0.558  86.911 0.000  0.005 
（X2）シュート者守備 前方の DF 有 -1.215 0.320  14.431 0.000  0.297 
（X3）シュート者守備 側方・後方の DF 有 -0.570 0.264  4.674 0.031  0.565 
（X4）シュート部位 頭 0.885 0.413  4.596 0.032  2.422 
（X5）シュート種類 グラウンダー 0.551 0.409  1.817 0.178  1.736 
（X6）シュート種類 ループ 4.072 0.968  17.690 0.000  58.659 
（X7）シュートコース横 ファー 1.333 0.293  20.757 0.000  3.794 
（X8）シュートコース高さ 中 0.711 0.396  3.226 0.072  2.035 
（X9）シュートコース高さ 高 0.968 0.431  5.051 0.025  2.634 
（X10）他の選手による軌道の変化 有 2.839 0.696  16.634 0.000  17.097 
（X11）シュート位置角度（°） 0.029 0.007  15.839 0.000  1.030 
（X12）シュートコース距離（m） 1.014 0.165  37.657 0.000  2.757 

















P1 = 1/(1 + exp�−(−2.245− 5.204𝑥𝑥1 − 1.215𝑥𝑥2 − 0.570𝑥𝑥3 + 0.885𝑥𝑥4 + 0.551𝑥𝑥5 + 4.072𝑥𝑥6 +
1.333𝑥𝑥7 + 0.711𝑥𝑥8 + 0.968𝑥𝑥9 + 2.839𝑥𝑥10 + 0.029𝑥𝑥11 + 1.014𝑥𝑥12)�)    
ここで𝑥𝑥1：①シュート到達時間（秒），𝑥𝑥2：②シュート者守備 前方の DF 有（1）無（0），










回帰式 P1 の cut off 値を 0.5 に設定した分割表を作成したところ，回帰モデルは失敗予

















表 2-4 回帰式の妥当性 
  予  測 
  失敗 成功 
観測 
失敗 97 51 
成功 33 370 
    Cut off=0.5  
 
感度   : 65.5% 
特異度     : 91.8% 
陽性的中率     : 74.6% 
陰性的中率     : 87.9% 















































ゴールラインを超える際，高さが 2.44m より高くなることはない．しかし，シュートが GK
















































構築された回帰式を用い，今回の標本である 2010 FIFA ワールドカップのシュートスト
ップ難易度を定量化したところ，GK がシュートストップに失敗した，最もシュートストッ
プの難易度が高い被シュートは失敗確率 99.0%，最もシュートストップの難易度が低い被
シュートは失敗確率 0.00%であった．1 本のシュートで 1 点しか入らないサッカーでは，失
点確率と失点期待値は同じ数値になるため，失敗確率 99.0%の被シュートは，失点期待値
0.99 点，失敗確率 0.00%の被シュートは，失点期待値 0.00 点となる．そのため，失点期待
値 0.99 点の被シュートで失点した場合，GK 個人の責任は 0.01 点，失点期待値 0.00 点の
被シュートで失点した場合，GK 個人の責任は 1.00 点と推測することも一つの評価方法で
ある．このようにチームにおいては 1 失点であっても，GK 個人の責任が何点であるのか
を，数量的指標として示すことが可能になる．更に，本回帰式による期待値（確率）は 1 プ
レーのみの評価に留まらず，1 試合，1 シーズンの GK の失点期待値を算出し積算すること
で，長期的な失点期待値を示すことが可能になる．その失点期待値で実際の失点を除するこ
とにより，GK の失点への貢献度を数量的指標で示すことが可能になり，選手の選抜，スカ














































































前方の DF の有無，シュート者守備 側方・後方の DF の有無，シュート部位，シュート種
類，シュートコース横，シュートコース高さ，他の選手による軌道の変化の有無，シュート






P1 = 1/(1 + exp�−(−2.245− 5.204𝑥𝑥1 − 1.215𝑥𝑥2 − 0.570𝑥𝑥3 + 0.885𝑥𝑥4 + 0.551𝑥𝑥5 + 4.072𝑥𝑥6 +
1.333𝑥𝑥7 + 0.711𝑥𝑥8 + 0.968𝑥𝑥9 + 2.839𝑥𝑥10 + 0.029𝑥𝑥11 + 1.014𝑥𝑥12)�)    
ここで𝑥𝑥1：①シュート到達時間（秒），𝑥𝑥2：②シュート者守備 前方の DF 有（1）無（0），


















失敗確率については対応のない t 検定を用い，有意水準 5％として行った． 
（2）信頼性 
測定項目および算出された失敗確率の評定者間信頼性（客観性）の検討を行うために，カ
テゴリ変数 8 項目についてはκ係数を，連続変数 4 項目については級内相関係数を算出し






の cut off line を 0.5 に設定した分割表を作成して回帰式の感度，特異度，陽性的中率，陰
性的中率，正診率を算出した．さらに，ROC 曲線を作成し，ROC 曲線下面積（AUC）を算
出した． 























表 3-2 に示されるように，κ係数はシュート者守備 前方の DF0.95，シュート者守備 
側方・後方の DF0.97，シュート部位 1.00，シュート種類 0.94，シュートコース横 0.92，
シュートコース高さ 0.91，他の選手による軌道の変化 0.85，シュートストップの成否 1.00
と，全てのカテゴリ変数測定項目において 0.85 から 1.00 であり，平均でも 0.94 と高い値
を示した．また級内相関係数はシュート到達時間 0.97，シュート位置角度 0.98，シュート




























表 3-2 シュートストップ失敗確率の信頼性 
測定項目      κ係数 
②シュート者守備 前方の DF 0.95  
③シュート者守備 側方・後方の DF 0.97  
④シュート部位  1.00  
⑤シュート種類  0.94  
⑥シュートコース横  0.92  
⑦シュートコース高さ  0.91  
⑧他の選手による軌道の変化有無      0.85  
⑪シュートストップの成否        1.00  
測定項目      級内相関係数 
①シュート到達時間（秒）        0.97  
⑨シュート位置角度（度）       0.98  
⑩シュートコース距離（ｍ）       0.89  














入して算出されたシュートストップ確率も，級内相関係数 0.91 と高い値であった． 
 
3.3 シュートストップ失敗確率の妥当性 
シュートストップ失敗確率予測回帰式 P1の cut off 値を 0.5 に設定した分割表を作成した
ところ，回帰モデルはシュートストップ失敗予測において感度 75.8%，特異度 89.7%，陽性
的中率 73.5%，陰性的中率 90.7%，正診率 85.9%であった（表 3-3）．さらに ROC 曲線を作

















おいて 0.85 以上，平均 0.94，また級内相関係数は全ての連続変数測定項目において 0.89 以















表 3-3 回帰式の妥当性 
  予  測 
  失敗 成功 
観測 
失敗 122 39 
成功 44 382 
    Cut off=0.5  
 
感度   : 75.8% 
特異度     : 89.7% 
陽性的中率     : 73.5% 
陰性的中率     : 90.7% 






















図 3-1 シュートストップ失敗確率の ROC 曲線 
ROC 曲線は，回帰式の予測可能性を示す． 




















構築した 2010 FIFA ワールドカップのデータ以外のデータを用いた検証は行われていない．
そこで本研究では，2014 FIFA ワールドカップのデータを用いて外的妥当性の検証を行っ
た．2010 FIFA ワールドカップと 2014 FIFA ワールドカップでは，出場国および出場して
いる選手も異なる．また用具のひとつであり，シュートストップに大きな影響を与えると考




測確率の cut off line を 0.5 に設定した分割表を作成して検証を行った結果，感度 89.7%，
特異度 75.8%，陽性的中率 90.7%，陰性的中率 73.5%，正診率 85.9%であった．これらは前
章の研究Ⅰにおける内的妥当性の報告とほぼ同等であり，また回帰式を予測に使えるとさ
れる正診率は「目安としては，75%」（内田，2011）とされていることから，高い外的妥当
性が示された．更に，ROC 曲線を作成し，ROC 曲線下面積を算出したところ 0.874 と高い
値を示した．ROC 曲線下面積の評価において，唯一の基準はないが“0.8 ≤ ROC < 0.9 We 










































 そこで本章では，「シュートストップ失敗確率予測回帰式」を用いた新しい GK のシュー
トストップ能力評価指標 2 種類を提示し，新しい評価指標と従来の評価指標を用いて実際





















3 種類の客観的評価指標を用いて GK のシュートストップ能力評価を行う． 
1 つ目は従来の評価指標である「セーブ率」．シュートストップ数を被枠内シュート数（n）
で除し算出する（2）． 




この値を「Shoot Stop Rate」（略称 SSR）と呼び評価指標とする． 




になる（4）．この値を「Shoot Stop Point」（略称 SSP）と呼び評価指標とする． 
 
 
  セーブ率 = 𝑛𝑛−𝑐𝑐
𝑛𝑛
                              （2） 
 
 
  Shoot Stop Rate = 𝑐𝑐∑𝑃𝑃1                          （3） 
 
 


























3.2 3 種類の評価指標における評価の相関 
図 4-1 に，セーブ率を用いた評価と SSR を用いた評価との相関を示した．セーブ率での



















































図 4-2 に，セーブ率を用いた評価と SSP を用いた評価との相関を示した．セーブ率での 
評価と SSP を用いた評価との間に有意な中程度の負の相関関係が認められた（r=-0.640, 
p<0.05）． 
図 4-3 に，SSR を用いた評価と SSP を用いた評価との相関を示した．SSR での評価と
SSP を用いた評価との間に有意な中程度の正の相関関係が認められた（r=0.527, p<0.05）． 
 
3.3 3 種類の評価指標における評価と平均シュートストップ失敗確率との相関 
図 4-4 に，セーブ率を用いた評価と 1 本当たりの平均シュートストップ失敗確率との相
関を示した．セーブ率での評価と 1 本当たりの平均シュートストップ失敗確率との間に有
意な中程度の負の相関関係が認められた（r=-0.574, p<0.05）． 
図 4-5 に，SSR を用いた評価と 1 本当たりの平均シュートストップ失敗確率との相関を
示した．SSR での評価と 1 本当たりの平均シュートストップ失敗確率との間には有意な相
関関係が認められなかった（r=-0.033）． 
図 4-6 に，SSP を用いた評価と 1 本当たりの平均シュートストップ失敗確率との相関を
示した．SSP での評価と 1 本当たりの平均シュートストップ失敗確率との間には有意な相
関関係が認められなかった（r=-0.039）． 
 





 図 4-9 に，SSR を用いた評価と被シュート数との相関を示した．SSR での評価と被シュ























































































図 4-4 2014 FIFA ワールドカップにおける 












































図 4-5 2014 FIFA ワールドカップにおける 












































図 4-6 2014 FIFA ワールドカップにおける 




















































































































































































図 4-11 に，SSP を用いた評価と被シュート数との相関を示した．SSP での評価と被シュ















セーブ率と SSR，セーブ率と SSP，SSR と SSP との間に有意な中程度の相関関係が認め
られた（順に r=-0.473，r=-0.640，r=0.527）．相関係数に明確な基準は見つけられないが，
今野・堀（1998）は，中程度の相関によって尺度の基準関連妥当性は確かめられたとしてい
る．このことから，新しい評価指標である SSR 及び SSP も従来の評価指標であるセーブ率
同様，GK のシュートストップ能力について評価を行っている指標であると考えられた． 





















































































































トップ能力評価指標を 2 種類提示し，新しい評価指標と従来の評価指標を用いて実際に GK
を評価するとともに，3 種類の評価指標における評価結果を比較検討することを目的とし，
以下のような結論を得た． 































研究課題 1：GK のシュートストッププレー難易度の定量化 
 研究課題 1 の目的は，1）シュートストップの結果に影響を与える主要因を明らかにする
こと，2）シュートストッププレーの難易度をシュートストップ失敗確率として定量化する
ための，シュートストップ失敗確率を予測する回帰式を構築することであった． 
そのために，2010 FIFA ワールドカップ南アフリカ大会の全 64 試合における，被枠内シ





備 前方の DF の有無，シュート者守備 側方・後方の DF の有無，シュート部位，シュート
種類，シュートコース横，シュートコース高さ，他の選手による軌道の変化の有無，シュー




P1 = 1/(1 + exp�−(−2.245− 5.204𝑥𝑥1 − 1.215𝑥𝑥2 − 0.570𝑥𝑥3 + 0.885𝑥𝑥4 + 0.551𝑥𝑥5 + 4.072𝑥𝑥6 +
1.333𝑥𝑥7 + 0.711𝑥𝑥8 + 0.968𝑥𝑥9 + 2.839𝑥𝑥10 + 0.029𝑥𝑥11 + 1.014𝑥𝑥12)�)    
ここで𝑥𝑥1：①シュート到達時間（秒），𝑥𝑥2：②シュート者守備 前方の DF 有（1）無











 研究課題 2 の目的は，1）研究課題 1 で構築されたシュートストップ失敗確率予測回帰式
について，算出される失敗確率の測定者間信頼性を検証すること，2）回帰式の外的妥当性
を検証することであった． 




ート 587 本を分析した．その結果として，以下の結論が得られた． 
 1）回帰式を用いて算出される失敗確率の級内相関係数は 0.91 と高く，評定者間信頼性は
高い値であると考えられる． 
2）予測確率の cut off line を 0.5 に設定した分割表を作成して検証を行った結果，感度
75.8%，特異度 89.7%，陽性的中率 73.5%，陰性的中率 90.7%，正診率 85.9%であった．こ
れらは前章の研究Ⅰにおける内的妥当性の報告とほぼ同等であり，高い外的妥当性が示さ
れた．更に，ROC 曲線を作成し，ROC 曲線下面積を算出したところ 0.874 と高い値を示し
たことからも，高い外的妥当性が示された． 
 
研究課題 3：新しい GK のシュートストップ能力評価指標の提示及び 3 つの評価指標にお
ける評価結果の比較 
 研究課題 3 の目的は，1）シュートストップ失敗確率を用いた，新たな GK のシュートス
トップ能力評価指標を提示すること，2）新しい評価指標と従来の評価指標を用いて実際に
GK を評価するとともに，3 つの評価指標における評価結果を比較検討することであった． 



















4）SSR は選手の選抜やスカウティングに有効な指標，SSP は大会で最も活躍した GK を












まず，本研究で得られた知見をもとに GK の評価への示唆を示す． 
本研究の結果から， GKの新しいシュートストップ能力評価指標である「Shoot Stop Rate」






















次に，本研究で得られた知見をもとに GK のトレーニングへの示唆を示す． 
シュートストップ失敗確率予測回帰式を構築するにあたり，シュートストップの結果に
影響を及ぼす主な要因として，シュート到達時間，シュート者守備 前方の DF の有無，シ
ュート者守備 側方・後方の DF の有無，シュート部位，シュート種類，シュートコース横，
シュートコース高さ，他の選手による軌道の変化，シュート位置角度，シュートコース距離


































































がどの程度あるのか，どの選手が代表の GK に適しているのか等，世界トップレベルの GK
と比較した評価を行う上では，高精度で評価することが出来る．今後，基準を国内トップレ
ベルである J リーグの GK とした，日本版シュートストップ失敗確率予測回帰式を構築す
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付録 1 競技場縮図（各格子は 1m2） 
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